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Загрязняющие вещества, попадая в морскую 
воду, создают ситуации локального либо 
регионального загрязнения, чем нарушают
нормальный ход биологических процессов. В
ряде случаев показаны подавление или смещение
фазового периода циркадных ритмов биолю-
минесценции и её характеристик под воздей-
ствием некоторых химических и физических 
агентов [6, 7]. Однако подобных исследований с
ктенофорами до сих пор не проводилось.
Поэтому одной из задач настоящих исследований
явилось изучение воздействия тяжёлых металлов 
на характеристики биолюминесценции гребневи-
ков. Эта задача решалась с использованием солей
тяжёлых металлов: Cu, Zn, Pb и Hg, воздействие
которых отмечено в ряде акваторий Чёрного моря
[1, 3]. Нами исследовано 3 уровня содержания 
данных металлов: 0,1 ПДК, ПДК и 10 ПДК [4].
Экспериментальные исследования проводи-
ли в отделе биофизической экологии ИнБЮМ
НАН Украины. Гребневиков собирали в слое 0-
50 м прибрежной зоны г. Севастополя с 
удалением от берега до 2-х миль. Для опытов 
отбирали одноразмерных (35 – 40 мм) особей, 
которых подвергали механической стимуляции
при температуре 20 ± 1°С. Параметры свечения 
регистрировали при помощи лабораторного 
комплекса “Свет” [5].
Результаты исследований показали 
значительную изменчивость амплитудно-времен-
ных характеристик биолюминесценции гребне-
вика в зависимости от токсичности тяжёлого
металла, его концентрации и длительности 
воздействия. Так, уже при концентрациях меди,
равных ПДК, энергетические параметры 
свечения в первые часы снижаются в 2 раза, 
составляя не более 50% от контроля (рис. 1).
Рис. 1. Интенсивность и длительность светоизлучения гребневиков B. ovata при воздействии ионов 
меди в концентрации: 0,1 ПДК (1); ПДК(2); 10 ПДК (3) в отношении к контролю
Через 3 ч экспозиции при данной концентра-
ции металла интенсивность свечения гребне-
виков снижалась в 3 раза (p < 0,05) по сравнению
с контролем, и через сутки достигала
минимальных значений. При концентрациях 
меди в 0,1 ПДК интенсивность светоизлучения 
организмов в первые часы составляла 97,7% от 
контроля, однако через 3 ч амплитуда сигнала
достигала максимума, составляя 251,6%. Через
сутки экспозиции показатели интенсивности
практически не отличались от контроля. При 
высоких концентрациях меди (10 ПДК) 
амплитуда светоизлучения гребневиков в первые
часы составляла только 2,25% от контроля. 
Вместе с тем, с увеличением времени экспозиции 
в растворе с высокой концентрацией меди 
амплитуда светоизлучения особей практически не 
изменяется, оставаясь значительно ниже контроля 
– 13,86% (p < 0,05).
Аналогичная ситуация наблюдается с 
влиянием ионов меди на длительность светоизлу-
чения ктенофор. Так, наиболее продолжительные 
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сигналы гребневиков (рис. 1) в первые часы 
экспозиции наблюдаются при минимальных
концентрациях меди, оставаясь несколько ниже, 
чем в контроле, – 86,28% от контроля. Самые 
непродолжительные сигналы регистрировались 
у особей, содержащихся при 10 ПДК меди.
Максимальные значения амплитуды свето-
излучения B. ovata при 0,1 ПДК меди 
свидетельствуют о стимулирующем воздействии 
этого токсиканта в подобных концентрациях на 
процессы жизнедеятельности гребневиков [2].
Существенно изменяются показатели ампли-
туды светоизлучения B. ovata при воздействии
на него цинка (рис. 2).
Так, интенсивность светоизлучения гребне-
виков, содержащихся в эксперименте при
минимальной концентрации (0,1 ПДК цинка), в
первые часы экспозиции практически не отли-
чалась от контроля, достигая 757,40 ± 37,87·108
квант·с-1·см-2. С увеличением времени воздей-
ствия интенсивность светоизлучения гребне-
виков данной группы увеличивалась: через 3 ч 
экспозиции в 3 раза, а через сутки – в 8 раз
превышая таковую в контроле. Интенсивность
свечения особей, содержащихся при ПДК цинка, 
в первые часы практически не отличается от
контроля, однако с увеличением времени
экспозиции интенсивность свечения снижается, 
оставаясь, при этом, в 2 раза выше значений
амплитуды в контроле. Увеличение концентра-
ции цинка до 10 ПДК приводило к снижению
показателей свечения гребневиков в 2 раза по 
сравнению с контролем. 
Рис. 2. Интенсивность и длительность светоизлучения гребневиков B. ovata при воздействии ионов 
цинка в концентрации: 0,1 ПДК (1); ПДК (2); 10 ПДК (3) в отношении к контролю
Длительность вспышек гребневиков (рис. 2) 
так же, как и в экспериментах с медью, 
испытывает существенные отклонения от 
контроля, однако в целом с увеличением 
времени экспозиции во всех экспериментальных 
группах она снижается. 
Действие свинца на биолюминесценцию
гребневиков целиком отличается от воздействия
предыдущих 2-х металлов полным ингибиро-
ванием биолюминесценции как при небольших,
так и при высоких концентрациях реагента. Так, 
значения амплитуды биолюминесценции гребне-
виков практически минимальны при всех 
заданных концентрациях (рис. 3). 
В группе гребневиков, содержавшихся при 
0,1 ПДК свинца регистрировали более продол-
жительные сигналы: в первые часы экспозиции
2,17 ± 0,1 с. Через 3 и 24 ч длительность свето-
излучения снижается, тем не менее, оставаясь
максимальной: 1,71 ± 0,08 с. Во всех других 
экспериментальных группах длительность 
светоизлучения была существенно ниже 
контроля. 
Результаты исследований показали значи-
тельные изменения в параметрах свечения 
гребневика B. ovata при воздействии на него 
ионов ртути. При малых концентрациях ртути в 
первые часы экспозиции интенсивность
светоизлучения гребневиков в 1,5 раза превышает
таковую в контроле (рис. 4). После 3-часовой
экспозиции биолюминесцентная активность 
гребневиков увеличивалась, превышая в 5 раз
амплитуду светоизлучения контроля. С
увеличением времени экспозиции до суток
амплитуда светоизлучения особей снижается, 
оставаясь, однако, в 4 раза выше контроля. При
высоких концентрациях ртути амплитуда
светоизлучения гребневиков в первые часы
снижалась в 2,5 раза, с увеличением времени
экспозиции достигая минимума. Продолжи-
тельность свечения гребневиков во всех 
экспериментальных группах с увеличением 
времени экспозиции снижалась (рис. 4). Наиболее
продолжительные сигналы регистрировались у
особей в первые часы экспозиции при малых 
конценрациях ртути и достигали 2,54 ± 0,12 с.
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Рис. 3. Интенсивность и длительность светоизлучения гребневиков B. ovata при воздействии ионов 
свинца в концентрации: 0,1 ПДК (1); ПДК (2); 10 ПДК (3) в отношении к контролю
Рис. 4. Интенсивность и длительность светоизлучения гребневиков B. ovata при воздействии ионов 
ртути в концентрации: 0,1 ПДК (1); ПДК (2); 10 ПДК (3) в отношении к контролю
По силе токсического воздействия на
биолюминесценцию гребневиков B. ovata
исследуемые металлы можно расположить в 
последовательности: Pb > Hg > Cu > Zn.
Таким образом, выявленная в результате
экспериментов высокая чувствительность био-
люминесценции гребневиков к воздействию
тяжёлых металлов позволяет использовать их в 
качестве биоиндикаторов качества морской 
среды.
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Одной из важнейших составляющих 
мониторинга состояния морских экосистем
является исследования характеристик некоторых 
биофизических полей (биолюминесцентного,
акустического, флуоресцентного) [1]. Значи-
тельный интерес в этом отношении имеют
прибрежные воды Севастополя, планктонные
сообщества в которых длительное время 
находятся под сильным антропогенным прессом.
В связи с этим в мае 2011 г. были проведены
исследования биолюминесценции в Севасто-
польской бухте и прилегающей к ней акватории
Чёрного моря. Биофизические и гидроло-
гические параметры (интенсивность биолюми-
несценции, температура и соленость) 
регистрировались с помощью гидробиофизи-
ческого приборного комплекса «Сальпа-М».
Эхограмма с параметрами буксировки (глубина, 
рельеф дна) получена с помощью эхолот-
навигатора LOWRANCE LMS 522-IGPS. 
Регистрировались следующие параметры: био-
люминесценция, температура воды и соленость
воды. Буксировка аппаратуры и снятие
параметров проводились в направлении от
открытого моря с заходом в Севастопольскую 
бухту, дистанция буксировки – 10 км. Снятие
параметров проводилось непрерывно, для
удобства последующей обработки выделены
18751 точки промеров. Визуализация данных
эхолот-навигатора проведена с помощью
программы SonarViewer. Числовые данные
обработаны с помощью пакета программ Statistica
и PAST2.43 [2]. Установлено, что интенсивность
биолюминесценции существенно меняется на
протяжении маршрута. Регрессионный анализ
продемонстрировал наличие чёткого отрица-
тельного тренда в биолюминесценции, который, 
вероятно, связан с резким снижением её 
интенсивности при входе в Севастопольскую
бухту.
Средняя биолюминесценция до входа в 
Севастопольскую бухту составляла 488 Б·10-12
Вт∙см-2·л-1, тогда как в пределах Севастопольской 
бухты 243 Б·10-12 Вт∙см-2·л-1. Достоверность этой 
разницы по критерию Стьюдента подтверждается
с высокой надежностью (T= 205,72 при p=0,0001). 
Резкое снижение уровня биолюминесценции
после входа в Севастопольскую бухту, где 
степень антропогенного загрязнения воды зна-
чительно выше, чем в прилегающей акватории 
Чёрного моря, что, возможно, указывает на 
плохое функциональное состояние фитопланк-
тона.
Таким образом, биолюминесценция является
одним из наиболее перспективных биофизи-
ческих показателей, который может быть
использован в экологическом мониторинге 
состояния водной среды и морских экосистем. 
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Структура живых организмов морской среды 
и особенности процессов их жизнедеятельности
зависят от абиотических и биотических факторов
экосистемы. При этом взаимосвязь биологи-
ческих процессов с факторами, определяющими 
их протекание, может быть сложной и неявно 
выраженной. В частности, исследование изме-
нения интенсивности поля биолюминесценции в 
